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مقد مه 
هر سال در جهان حجم زیادی از لاستیک تایرها 
به‌عنوان زباله‌های غیرقابل تجزیه بر روی هم انباشته 
شده و یا در حجم وسیعی داخل زمین دفن می‌گردند. 
این توده‌های لاستیک نه تنها سبب آلودگی محیط 
زیست می‌شوند بلکه باعث به خطر افتادن سلامتی 
انسان و ایجاد آتش‌سوزی نیز می‌شوند. علاوه بر این 
لاستیک‌ها نسبت به سایر زباله‌ها از چگالی کمتری 
برخوردارند و در نتیجه حجم زیادی را در مدفن‌های 
زباله اشغال می‌کنند. با توجه به مطالب گفته شده و 
غیرقابل تجزیه بودن لاستیک تایرها. لازم است توجه 
ویژه‌ای به مدیریت این مواد داده شود. 

مطابق با نظر هامفری [1] استفاده از خرده‌لاستیک 
در مهندسی عمران مزایای زیادی دارد که از آن جمله 
می‌توان به چگالی کم لاستیک. قابلیت دوام و سازگاری 
بالاء عایق حرارتی بالا و در بسیاری از موارد هزینه‌ی 
تمام شده‌ی پایین در مقایسه با سایر مصالح خاکریز 
فان توق سین هلت اقصر) انکان اوه 
خرده‌لاستیک در خاکریزی بزرگراه‌ها؛ خاکریزی پشت 
سازه‌های حائل قرار گرفته بر روی خاک‌های سست یا 
قابل تراکم توسط محققان بررسی شده است. بنابراین؛ 
شناخت دقیق‌تر رفتار مکانیکی این مصالح در شرایط 
مختلف بارگذاری نیاز به مطالعه و بررسی بیشتری 
دارد. 

در این تحقیق. رفتار خاک‌های رسی مخلوط 
تحت بارگذاری یکنوانخت با انجام آزمایش‌های 
سه‌محوری تحکیم‌یافته همسان زهکشی‌نشده (]])) بر 
روی نمونه‌های متراکم رس خالص. مخلوط «رس-- 
خرده‌لاستیک» مطالعه شده است. و اثر درصد خرده 
لاستیک و اثر نوع رس بر رفتار تتش- کرنش. تغییرات 
فشار آب حفره‌ای و مسیر تنش مطالعه می‌شود. در این 
مقاله ابتدا تاریخچه‌ی مختصری از مطالعات انجام شده 
ارائه و سپس مصالح و برنامه‌ی آزمایش‌ها معرفی می - 
شوند. در نهایت نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر 
حسب پارامترهای مختلف ارائه و مورد ارزیابی و 
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رفتار مکانیکی خحاک‌های رسی محلوط پا نحردهلاستیک 
تحلیل قرار می‌گیرند. 


تار چاه 

اخیراً نتایج مطالعات انجام گرفته در زمینه‌ی تسلیح 
خاک رس با مصالح دانه‌ای نشان‌دهنده‌ی اثر مثبست 
خاک‌های دانه‌ای بر روی مقاومت رس می‌باشد [۲,6]. 
هور و همکاران [7] با انجام آزمایش‌های تراکم و 
5 بر روی مخلوط ماسه‌ی شکسته و مسلح شده با 
الیاف پلی‌پروپیلن نشان دادند که افزودن الیاف به ماسه 
انرژی مورد نیاز برای رسیدن به یک تراکم مشخص را 
افزایش می‌دهد و باعث افرایش *013 می‌شرد. عبدی 
و پارساپژوه [۸] با انجام آزمایش‌های نفوذپذیری و 
تحکیم بر روی نمونه‌های رسی مسلح‌شده با الیاف 
پلی‌پروپیلن» خواص نفوذپذیری و نشست‌پذیری این 
مخلوط‌ها را بررسی کردند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد 
که با افزایش درصد الیاف در مخلوط مقدار نشست کم 
می‌شود؛ به‌طوری که در نمونه‌ی مخلوط حاوی ۸ 
درصد الیاف به طول ۵ میلی‌متر کمترین نشست دیده 
شد. هم‌چنین میزان نفوذپذیری با افزایش درصد الیاف 
تا چند برابر افزایش می‌یابد. 

نتایج حاصل از بررسی‌های انجام گرفته توسط 
عبدی و همکاران ]٩[‏ بیانگر این است که کاربرد الیاف 
طبیعی و مصنوعی به‌طور محسوس مقاومت برشی و 
شکل‌پذیری نمونه‌های مسلح شده کائولینیت را افزایش 
می‌دهد. 

درصد وزنی و عرض خرده لاستیک‌ها؛ وضعیت 
ظاهری آنهاء میزان تراکم و تنش نرمال وارد از عوامل 
موثر بر روی مقاومت برشی مخلوط ماسه و 
خرده‌لاستیک می‌باشند. نمونه‌های مخلوط ماسه و 
خرده‌لاستیک وقتی که درصد خرده‌لاستیک بیشتر باشد 
و نمونه‌ها متراکم‌تر باشنده رفتار اتساعی‌تری دارند. با 
افزایش درصد خحرده لاستیک‌هاو درصد تراکم 
مخلوط‌هاء زاویه‌ی اصطکاک داخلی نمونه‌های مخلوط 
شش شوج 101 

در تحقیق به عمل آمده توسط قضاوی و برمکی 
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[۱۱] اثر افزودن خرده‌لاستیک به بنتونیت در خواص 
انقباضی و مقایسه‌ی آن با مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک 
مورد بررسی قرار گرفت. تحقیق با انجام تعداد 
قابل توجهی از آزمایش‌های حد انقباض بر روی نمونه- 
های مخلوط با درصدهای مختلف حجمی صورت 
گرفته است. نتایج حاکی از اشرات قابل‌ملاحظه‌ی 
اصلاح خواص انقباضی بنتوئیت با خرده‌لاستیک 
می‌باشد. به طوری‌که با افزایش درصد خرده‌لاستیک 
حد انقباض مخلوط بنتونیت- خرده‌لاستیک افزایش 
می‌یابد. و ترک‌های ایجاد شده حاصل از انقباض از 
نظر طول و عرض کاهش می‌یابند. در مقایسه‌ی این 
نتایج با رفتار مخلوط مشابه بنتونیت - ماسه ملاحظه 
می‌گردد که از لحاظ اثرگذاری بر حد انقباضء تفاوت 
چندانی وجود ندارد. 

اینگلد و میلر [12] با انجام آزسایش‌های 
سه‌محوری زهکشی‌شده بر روی رس کائولینیت مسلح 
با صفحه‌ی پلاستیکی مشبک نشان دادند که مقاومت 
رس مسلح نسبت به رس خالص بیشتر است و نرخ 
افزایش در مقاومت صفحات اندازه‌ی چجشمه‌های 
کوچک بیشتر است. آنان با انجام آزمایش سه‌محوری 
زهکشی‌نشده بر روی نمونه‌های رس کائولینیت و رس 
لندن مسلح با پلی‌اتیلن مشبک نمد سوراخ و 
ژئوتکستایل تأثیر جنس مسلح‌کننده را بر مقاومت خاک 
مسلح بررسی نمودند. اینگلد [13] با انجام آزمایش 
برش مستفیم بر روی خاک‌های چسبنده نشان داد که 
مسلح‌کننده‌های شبکه‌ای بیشترین اثر را در افزایش 
مقاومت و کرنش گسیختگی نسبت به مسلح‌کننده‌های 
صفحه‌ای و نواری دارند. 

توت بو تابن |۱۱ کتراوتی کسوتته کل 
خاک‌ریز ساخته شده با مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک. 
حتی زمانی که در معرض بارهای سنگین قرار می‌گیرد. 
رفتار رضایت‌بخشی نسبت به ماسه‌ی خالص دارد. 
اندرزلند و ختک [15] تأثیر افزودن نوعی الیاف 
سلولزی بر مقاومت برشی و رفتار تنش- کرنش رس 
کائولینیت را با انجام آزمایش‌های سه‌محوری بررسی 
کردند. نتایج نشان داد که افزودن الیاف باعث افزایش 
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مقاومت برشی و شکل‌پذیری مخلوط می‌گردد و 
جاذبه‌ی بین ذرات رس و الیاف باعث ایجاد پیوندی 
مناسب برای انتقال بار می گردد. هم‌چنین این محقفان 
دریافتند که الیاف باعث افزایش مقاومت برشی 
زهکشی‌نشده‌ی خاک می‌شود. تحقیقی دیگر نشان داد 
که افزايش میزان مقاومت فشاری تحت تأثیر دو فاکتور 
مقدار الیاف و میزان رطوبت تراکم می‌باشد [16]. 

چتین و همکاران [17] با مقایسه‌ی نتایج آزمایش 
تراکم مخلوط‌های رس- خرده‌لاستیک و رس خالص 
فان دادن که و یر خاک مت اطعا کی 
تشرط یک تاک ور ماقم مت 
اک انسیا ری ترا اشفا هه ان غرده لاستیکها 
به‌عنوان مصالح خاک‌ریز سبک وجود دارد. آنها 
هم‌چنین با انجام آزمایش‌های برش مستقیم بر روی 
مخلوط‌های رس - خرده‌لاستیک دریافتند که با افزایش 
دزضد غردهلاستیک مخلوطه در تنش‌های ترمال کمشه 
کرنش قائم قابل‌ملاحظه‌ای در نمونه ایجاد نمی‌شود و 
یا تغییرحجم مشخصی در طول آزمایش برش در نمونه 
دیده نمی‌شود. ولی در تنش‌های نرمال زیاد افزودن 
حرده‌لاستیک کرنش قائم نمونه‌ها را کاهش می‌دهد. 
هم‌چنین میزان نفوذپذیری مخلوط‌ها با افزایش میزان 
خرده‌لاستیک و کاهش تنش نرمال وارد افزایش می‌یابد. 
نفوذپذیری هر دو نوع خرده‌لاستیک ریز و درشت 
به‌تنهایی همانند انواع ماسه‌ها می‌باشد که این بیانگر اين 
تک مین تون اک ویر تسا یی سوه 
ترکیب‌شان با ماسه. به‌عنوان مصالح خاکریز استفاده 
نمود. از طرف دیگر پارامترهای مقاومت برشی حاصل 
از آزمایش‌ها برش مستقیم نشان می‌دهد با افزودن 
لاستیک ریز و درشت به خاک رس مقادیر چسبندگی 
افزایش و زاویه‌ی اصطکاک کاهش می‌یابند این روند تا 
جایی ادامه می‌یابد که درصد اختلاط لاستیک به 4۰ 
پرسل::یجا افزایتن دزصد لاستیک از ۱ به. ۵۱ و 
۰ میزان چسبندگی کاهش و زاویه‌ی اصطکاک 
داجلی افزایسن می‌پاید. 

کزمازی ههار |1۸ ] شور پررسی نابات 
پلی‌استر بر روی رس آزمایش‌های فشاری تک‌محوری 
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انجام دادند و استنتاج کردند که با تسلیح خاک 
تراکم‌پذیر به‌وسیله‌ی الیاف‌های پلی‌است مقاومت 
فشاری تک‌محوری به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌بابد. 
مختاری و همکاران [۱۹] با انجام آزمایش‌های 73 و 
تراکم اثر افزودن الیاف پلی‌پروپیلن بر رفتار مکانیکی 
مخلوط خاک- آهک را بررسی نمودند. نتایج نشان داد 
که افزودن الیاف باعث افزایش مقاومت و شکل‌پذیری 
مخلوط خاک- آهک می‌گردند و آن را از حالت ترد و 
شکننده خارج می‌سازد. هم‌چنین افزايش طول الیاف 
وافزایش درصد وزنی الیاف (در یک طول ثابت). سبب 
بیشتر شدن 131 و رطوبت بهینه و کاهش وزن 
مخصوص خشک حداکثر می‌شود. 

در این تحقیق به‌منظور پی بردن به رفتار مکانیکی 
مخلوط رس- خرده لاستیک. ابتدا با استفاده از 
آزمایش‌های تراکم روی نمونه‌هاء درصد رطوبت بهینه 
و وزن مخصوص خشک ماکزیمم نمونه‌ها تعیین 
می‌شود و سپس بر روی نمونه‌هاء آزمایش‌های 
سه‌محوری زهکشی‌نشده در سه فشار محصورکننده‌ی 
متفاوت انجام می‌گردد. برای ارزیابی اثر درصد لاستیک 
و نوع رس بر روی رفتار مخلوط‌هاء نمونه‌ها با 
درصدهای متفاوت خرده‌لاستیک و با دو نوع رس 
متفاوت تهیه می‌شوند. در نهایت. بر مبنای نتایج حاصل 
از این آزمایش‌ها. ارزیابی‌های لازم در خصوص رفتار 
تنش- کرنش و فشار آب حفره‌ای نمونه‌ها بر حسب 
درصد خرده‌لاستیک و نوع رس صورت می‌گیرد. 


مصالح استفاده شده و برنامه‌ی آزمایش 

دستگاه آزمایش سه‌محوری 
برای انجام آزمایش‌ها؛ از دستگاه سه‌محوری دیجیتالی 
استفاده شده است. فشار جانبی موردنیاز به‌وسیله‌ی یک 
کمپرسور با ظرفیت ۱۲ بار (۱۲۰۰۷۳۵) تأمین می‌گردد. 
بار محوری برای انجام آزمایش‌های برشی به‌وسیله‌ی 
جک هیدرولیکی اعمال می‌شود. تمام اندازه‌گیری‌ها؛ 
به‌جز تغییرات حجم نمونه. ب‌صورت اتوماتیک و با 
دقت بالا انجام می‌گیرد. 
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رفتار مکانیکی خحاک‌های رسی معلوط بانحردهلاستیک 


اج 
۸ نمونه اک مدراکم» شامل ٩‏ مخلسوط رس- 
خرده‌لاستیک و دو نوع رس خالص متفاوت مورد 


آزمایش قرار گرفتند. نمونه‌های مخلوط از اخحتلاط دو 


نوع رس خالص با یک نوع خرده‌لاستیک با درصد 
وزنی ۰۱۰ ۲ و ۲۰ تهیه شدند. توده ویژه‌ی ذرات 
خرده‌لاستیک مصرفی ۰/۹۸۸ تعیین گردید. منحنی 
دانه‌بندی خرده‌لاستیک و رس‌های خالص در شکل (۱) 
نشان داده شده است. حد روانی و شاخحص خمیری 
وال تاش ]مس یرای 
برابر با ۸۳۲ و ۱۲ و توده‌ی ویژه آن ۲/۷۹۸ است. رس 
مذکور براساس سیستم طبقه‌بندی متحد (905) در 
گروه بآن) قرار می‌گیرد [20] و در این تحقیق با علامت 
همرت گر 

برای بررسی اثر نوع رس بر روی رفتار مکانیکی 
مخلوط‌های رس- خرده‌لاستیک. یک نوع رس 
هون از ما که ۱۵ ون ۲ ی 
بنتوئیت تجاری تهیه شد. حد روانی و شاخص خمیری 
این رس مخلوط به‌ترتیب برابر با 0۱ و ۳۳ و توده‌ی 
ویژه آن ۲/۱۳۹ تعیین شد که در این تحقیق با علامت 
9 مششضن شی‌شود: این ای بتراسانن دتم 
طبقه‌بندی متحد (905) در گروه 011 قرار می‌گیرد 
1201 


000106 00100 021۳00 10000 1030000 


() ۱126 ای 


شکل ۱ منحنی دانه‌بندی خرده‌لاستیک و دو نوع رس 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


(۷۰) بروامعدم اجی۳ع۳ 


امین ارنی زاد- حسین سلطانی جبقه - محرم اسدزاده 


تهیه‌ی نمونه‌ها و انجام آزمایش 

برای تهیه‌ی نمونه‌های مختلف. خاک رس با مقادیر 
مختلف خرده‌لاستیک مخلوط گردید که فهرست این 
نمونه‌ها به همراه برخی از مشخصات آنها در جدول 
(۱) آمده است. در نام‌گذاری نمونه‌ها علامت 13 اشاره 
به خرده‌لاستیک دارد و علائم ۸ و ۸ نوع رس را 
نشان می‌دهند. عدد نوشته شده در کنار نام نمونه‌هاء 
بیانگر درصد وزنی رس در نمونه‌ها می‌باشد. به‌عنوان 
مثال. نمونه‌ی ساخته شده از ۷۰/ رس خالص ۸0با 
علامت 133-۸070 نشان داده می‌شود. 


جدول ۱ درصدهای مختلف خاک رس و خرده‌لاستیک در 
نمونه‌های مختلف و مشخصات آن‌ها 


دانسیته درصد 
.از نمی ( 0 تسین |+وطویت 
[ هه | رن 

0 ]۱۰۰ ۰ ۵ ۱۹/۵۰ 
0ج | به ۷۰ ۰ ۳ ۱۹/۵۶ 
0 | ۸۰ ۲۰ ۰ ۱۸/۰۰ 
مور | ۷۰ ۳۰ ۸۰ ۱3/۲۵۹ 
0 ا ۱ ۰ ۸ ۲۱/۸۷۵ 
ویو | به ۷۰ ۳ ۲۰/۰۰ 
0 | ۸۰ ۲۰ ۲ ۳ ۱۹/۲۵ 
0 ۷۰ ۳۰ ۰ | ۲۰/۲۵ 


از آنجایی که در ایین تحقیق رفتار خاک رس 
مخلوط از دیدگاه کاربرد آن‌ها در خاکریزهای متراکم 
مورد نظر است. نمونه‌ها با رطوبت یک درصد بیشتر از 
رطوبت بهینه و دانسیته‌ی معادل با 4۵ وزن مخصوص 
خحشک حداکثر حاصل از آزمایش پروکتور استاندارد 
تهیه شدند [21]. قطر و ارتفاع نمونه‌ها به‌ترتیب ۵ و 
۰ سانتی‌متر بود. نمونه‌ها در سه لایه تهیه شدند و 
به‌منظور ثابت ماندن درصد اختلاط مصالح در لایه‌ها. 
مصالح هر لایه جداگانه در داخل کیسه پلاستیکی با 


سال بیست و ششم. شماره دو» ۱۳۹۶ 


۱۳۱ 


آب مخلوط شدند و برای اطمینان از پخش یکنواعت 
رطوبت هر نمونه حدود ۲۶ ساعت بعد از آماده‌سازی 
لایه‌ها ساخته شد. هم‌چنین برای ایجاد اتصال بهتر بین 
لایه‌های متوالی در حین تراکم. سطح هش لپت نی او 
تراکم خراش داده شد. نمونه‌ها پس از آماده‌سازی 
درون محفظه‌ی سه‌محوری قرار داده شدند. سپس 
به‌منظور اشباع نمونه‌هاه آب مقطر از داخل آنها عبور 
داده شده و سپس با اعمال تدریجی پس‌فشار از بالای 
نمونه‌ها اشباع گردیدند. پس‌فشار نهایی برای اشباع 
نمونه‌ها ۳۳۵۲۳۵ در نظر گرفته شد و پس از این که 
مقدار ظ به بیشتر از ۰/۹۷ رسید نمونه‌ها اشباع فرضص 
۹ 

بعد از اشباع شدن. نمونه‌ها تحت تنش‌های موثر 
محصور کننده‌ی ۱۰۰۷۵ ۲۰۰۷۳۵ و ۲۰۰۷۳۵ تحکیم 
شدند. پس از پایان مرحله‌ی تحکیم. آزمایش‌های 
سه‌محوری فشاری زهکشی‌نشده از نوع کنترل کرنش 
بر روی نمونه‌ها انجام شد. کلیه‌ی آزمایش‌ها تا کرنش 
۸ ادامه یافت و برای اطمینان از ایجاد فشار آب 
حفره‌ای یکسان در سراسر نمونه در حین بارگذاری 
برشی. سرعت بار گذاری ۳1/ ۰/۰۵ انتخضاب 


شد. 


نتایج 
منحنی تنش انحرافی. فشار آب حفره‌ای و مسیرتتش 
(در صفحه‌ی ۲:) برای نمونهه او تش‌های 
محصورکننده‌ی مختلف در شکل‌های (۲) تا (۵) نشان 
فادی شاه اسشضر سشدایهای ی اتطرافی و از 
آب حفره‌ای, محورقائم به‌ترتیب نسبت تنش انحرافی 
به فشار همه‌جانبه (:۸0:0) و فشار آب حفره‌ای 
(۵), و محور افقی هر دو نمودار کرنش محوری (,ع) 
می‌باشد. در نمودارهای مسیرتنش. محور افقشی تنش 
موثر میانگین (۳)6۲0/۱(/2) و محور قائم تنش 


برشی (6(/2- *92)6) است. 
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(د1۳) ٩۳‏ ردعع90۲ تفگ 


شکل ۲ نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر روی نمونه‌های رس 


0 در تنش‌های محصورکننده‌ی مختلف: الف) منحنی تنش 


انحرافی. ب) تغییرات فشار آب حفره‌ای و ج) مسیرتنش 
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رفتار مکانیکی حاک‌های رسی مخلوط بانحردهلاستیک 


2200100 


۳ ماه دم۲او ۰ ۵۲) 1۵۷۵ 
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03001۳0 ۱ 


01001۳0 
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۱۱2۱۵ 
شکل ۳ نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر روی نمونه‌های مخلوط 
3-0 در تنش‌های محصورکننده‌ی مختلف: الف) منحنی 


تنش انحرافی» ب) تغییرات فشار آب حفره‌ای و ج) مسیرتنش 
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امین ارثنی زاد- حسین سلطابی جبقه - محرم اسد زاده 
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شکل ۶ نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر روی نمونه‌های رس 
0 در تنش‌های محصورکننده‌ی مختلف: الف) منحنی تنش 


انحرافی» ب) تغییرات فشار آب حفره‌ای و ج) مسیرتنش 
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شک (۵): نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر روی نمونه‌های 
مخلوط 183-۸01390 در تنش‌های محصورکننده‌ی مختلف: الف) 
ند تنش انحرافی؛ ب) تغییرات فشار آب حفره‌ای و ج) 


مسیر نش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ 


بحث بر روی نتایج 
در این بخش به بررسی اثر درصد خحردهلاستیکو اثر 
نوع رس بر روی رفتار تنش- کرنش. فشار آب حفره- 


ای و مقاومت برشی نمونه‌ها پرداخته می‌شود. 


اثر درصد خرده‌لاستیک 

رفتار تسنش کرنش. برای بررسی اثر درصد 
خرده‌لاستیک بر روی رفتار نمونه‌هاء منحنی‌های تنش 
انحرافی, تغییرات فشار آب حفره‌ای و مسیر تنش 
نمونه‌های با مقادیر مختلف خرده‌لاستیک برای 
نمونههای مخلسوط رس ۸ و ۸03 ب] 
خرده‌لاستیک 3 به‌ترتیب در شکل‌های (1) و (۷) ارائه 
تش‌های محصورکننده با افزایش درصد رده 
تغییرات مقاومت برشی با درصد خرده‌لاستیک برای 
برخی نمونه‌ها کاهشی و برای برخی دیگر افزایشی 
است. 

می‌توان دریافت که برای نمونه‌های مخلوط ۸ با 
نشانه‌ی خمیری پایین) در فشار محصورکننده‌ی 
۶۵ ممقاومت برشی نمونه‌های حاوی ۸۱۰ 
خرده‌لاستیک نسبت به رس خالص کمتر می‌شود و با 
افزایش درصد خرده‌لاستیک به ۲۰ و 1۲۰ میزان 
ماوت یی نت پر ی رده همین هن 
فشارهای محصورکننده ۵ و ۳۰۰۷۳۵ صرفنظر 
ایک استام با اف ایفن هر و وش که در تیوتتها شا 
مقاومت برشی نمونه‌های حاوی ۳۰ خحرده‌لاستیک 
مجدداً بیشتر می‌شود و مقدار آن تقریباً برابر مقاومست 


هم‌چنین با بررسی نتایج مقاومت برشی نمونه‌های 
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مخلوط رس ۸0 (با نشانه‌ی خمیری بالا) ملاحظه 
می‌گردد که یک رابطه‌ی نزولی مابین مقاومت برشی و 
درصد لاستیک وجود دارد به گونه‌ای که هر چه درصد 
خرده‌لاستیک بیشتر می‌شود میزان مقاومت برشی 
نمونه‌ها نسبت به رس خالص کاهش می‌یابد. 

به‌منظور ارزیابی بهتر اثر درصد خرده‌لاستیک بر 
روی مقادیر پارامترهای مقاومت برشی. منحنی زاویه‌ی 
اصطکاک داخلی در برابر درصد خرده‌لاستیک در شکل 
(۸) ارائه شده است. نتایج حاصل از آزمایش‌ها بیانگر 
ات ات که افودن خر وملاتخ که بهر شا که ررمن ارو 
۸6 دو اثر کاملاً متفاوت دارد. به این صورت که با 
افزودن ۱۰/ خرده‌لاستیکبه خاک رس نوع ۸0 زاویه 
اصطکاک داخلی افزایش یافته و سپس هر چه درصد 
خرده‌لاستیکبه خاک زیاد می‌شود زاویه‌ی اصطکاک 
داخلی کاهش می‌یابد. از طرف دیگره با افزودن ۸۱۰ 
خرده‌لاستیک به خاک رس نوع ۸0 زاویه‌ی 
اصطکاک نسبت به رس خالص کاهش و سپس با 
افزایش درصد خرده لاستیک. زاویه‌ی اصطکاک داخلی 
افزایش می‌یابد. 

هم‌چنین با توجه به شکل ملاحظه می‌گردد که 
هم‌گرایی مقادیر زاوبه‌ی اصطکاک در نمونه‌های 
مخلوط رس- خرده‌لاستیکبرای دو نوع رس با افزایش 
درصد خرده‌لاستیک بیشتر می‌گردد به‌طوری که 
پیش‌بینی می‌شود تقریباً با افمزودن 1۳6 حردهلاستیک 
به هر دو نوع رس. مقدار زاویه‌ی اصطکاک نمونه‌ها 


مساوی شود. 


فشار آب حفره‌ای (۸) ناشی از برض 
برای بررسی ار خرده‌لاستیک بر روی فشار آب حفره- 
ای» تغییرات فشار آب حفره‌ای حداکثر (سممتش) با 
درصد خرده‌لاستیک در تنش‌های محصورکننده‌ی 
مختلف در شکل )٩(‏ رسم شلده است. 
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شکل ۷ نتایج آزمایش‌های سه‌محوری بر روی نمونه‌های مخلوط 
13-8 تحت تنش محصورکننده‌ی ۳۰۰۷۳۵ الف) منحنی تنش 
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شکل ۸ تغییرات زاویه‌ی اصطکاک داخحلی 
برحسب درصد خرده‌لاستیک 


از اين نمودارها می‌توان به اين نتیجه رسید که 
فشار آب حفره‌ای تولید شده در فشار محصورکننده‌ی 
۶۵ در نمونه‌های مخلوط رس ۸ نسبت به رس 
خالص زیاد می‌شود و میزان فشار آب حفره‌ای تولید 
قوف کیر تفای ری ردان ی عفی یا پکبا نز 
مسستقل از درصد لاستیک است. در فشار 
محصور کننده‌ی ۲۰۰1۳۵ اضافه فشار آب حفره‌ای در 
نمونه‌های رس مخلوط با ۸۱۰ و ۸۲۰ خرده‌لاستیک 
افزایش می‌یابد و سپس در نمونه‌های حاوی ۸۳۰ 
ره لاسشیک: کتاهش می بابد: گر فضار ماش 
۶۵ با افزودن خرده‌لاستیک به رس خالص. میزان 
فشار آب حفره‌ای ابتدا در ۱۰/ لاستیک بیشتر و سپس 
در درصدهای بالاتر کمتر می‌شود به‌طوری‌که در 
نمونه‌های با ۳۰/ حرده‌لاستیک فشار آب حفره‌ای 
کمتری نسبت به سایر نمونه‌ها مشاهده می‌شود. 

برای نمونه‌های به‌دست آمده از رس ۸63 دو 
روند متفاوت در مورد فشار آب حفره‌ای ملاحظه 
می‌گردد به این صورت که در فشار محفظه‌ای ۲۰۰1۳2 
فشار آب حفره‌ای نمونه‌ه ا با اف زایش درصد 
خرده‌لاستیک کمتر می‌شود و در فشار محفظه‌ای 
۵ با افزایش درصد خرده لاستیک. میزان فشار 


آب حفره‌ای بیشتر می‌شود. 
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شکل ٩‏ تغییرات فشارآب حفره‌ای حداکثر با درصد خردهلاستیک 
در فشارهای محصو رکننده: الف) ۵ سب ۵ و 
ج) ۳۰۰۱۳۵ 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


امین ارنی زاد- حسین سلطانی جبقه - محرم اسدزاده 


اثر نوع رس 
در این تحقیق از دو نوع رس با خواص خمیری 
متفاوت استفاده شده است. بنابراین در این بخش به 
بررسی اثر نوع رس بر روی پارامترهای مختلف 
پرداخته می‌شود. 

مقاومت برشی 
انش هو وا نها سا تور کری زیت ترش 
تمامی نمونه‌های حاوی رس ۸ نسبت به نمونه‌های 
حاوی رس ۸ بیشتر است. لیکن روند تغییرات 
مقاومت برشی با درصد خرده‌لاستیک در نمونه‌های 
مخلوط دو نوع رس با هم متفاوت است. به‌این ترتیب 
که در نمونه‌های مخلوط رس ۸0 - خرده‌لاستیک 
به‌طور کلی با افزايش درصد خرده‌لاستیک تاحدی 
و۱۵۵۰ فولا سیک کاهیی یاف وزارت 
از آن با افزایش خرده‌لاستیکمقاومت برشی نیز بیشتر 
می‌شود. به عبارت دیگر, نمونه‌های حاوی ۲۰/- ۸۱۰ 
خرده‌لاستیک دارای کمترین مقاومت برشی می‌باشند. 
تکرب هرقن تمد هه امن بضاو وفی تا کتاو سا 
افزایش درصد خرده‌لاستیک مقاومت برشی کمتر 


می‌شود. 


فشار آب حفره‌ای (۸) ناشی از برض 
نتایج مربوط به تغییرات فشار آب حفره‌ای حداکثر در 
شکل )٩(‏ بیانگر آن است که نحوه‌ی تغییرات فشار آب 
حفره‌ای حداکثر بسته به نوع رس متفاوت است و روند 
آن به مقدار تتش تحکیمی موثر نیز بستگی دارد. در 
تنش‌های تحکیمی مژثر پایین. برای نمونه‌های مخلوط 
رس با خمیری پایین. فشار آب حفره‌ای در نمونه‌های 
با خرده‌لاستیک حدود ۸۲۰ حداکثر می‌باشد و برای 
نمونه‌های رس با خمیری بالا» با افزایش درصد 


خرده‌لاستیک فشار آب حفره‌ای اندکی کاهش پیدا 
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۱۳۷ 


می‌کند. برعکس در تنش تحکیمی موثر بالاه فشار آب 
حفره‌ای نمونه‌های حاوی رس با خمیری پایین. در 
نمونه‌ی با ۸۱۰ خرده‌لاستیک حداکثر است. در 
نمونه‌های رس با خمیری بالاء با افزایش درصد 


خرده‌لاستیک فشار آب حفره‌ای یز بیشتر می گردد: 


خلاصه و جمع‌بندی 
در اين مقاله رفتار مکانیکی نمونه‌های رسی مخلوط با 
خرده‌لاستیک تحت بارگذاری یکنواخت مرور گردید. 
برای این منظور» آزمایش‌های تراکم و سه‌محوری 
یکنواخت زهکشی‌نشده بر روی نمونه‌های رس 
مخلوط با درصدهای مختلف خرده‌لاستیک در 


تنش‌های محصو رکننده‌ی متفاوت انجام شد. از این 


آزمایش‌ها نتیجه گرفته شد که: 


۱- با افزودن خرده‌لاستیک به رس خالص مقادیر وزن 
مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه‌ی 
مخلوط نسبت به رس خالص کاهش می‌یابد. یعنی 
می‌توان از مصالح مخلوط رس- حردهلا ستیک 
به‌عنوان مصالح سبک در خاکریزها استفاده نمود. 

۲- در صورتی که رس دارای خمیری پایین باشد 
افزودن ۳۰/ خرده‌لاستیک به رس مقاومت را 
کاهش نمی دهد لیگ در صورتی که مقدار 
لاستیک کمتر باشد مقاومت نسبت به برش خالص 
کمتر می‌شود. در خاک رس با نشانه خمیری بالا» 
افزودن هر مقدار خرده‌لاستیک به رس مقاومت 
برشی نمونه‌ها را کاهش می‌دهد. 

ات در مورد زاویه‌ی اصطکاک داخلی می‌توان چنین 
استدلال کرد که جون سختی خاک رس ۸ از 
خاک رس )۸ بیشتر است بنابراین افزودن 
خرده‌لا ستیک به هر دو نوع رس رفتار متفاوتی در 
آنها مشاهده می‌شود. بدین صورت می‌توان توجیه 
کرد که سخني ذرات رس 0-0۵ دیس تر از حرده 
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۱۳۸ 


- 


لاستیک‌های مصرفی است. در نتیجه افزودن 
خرده‌لاستیک به رس ۸ باعث کاهش زاویه‌ی 
اصطکاک هیر کنو 35 و در مورد مخلوط‌های رس 
- خرده‌لاستیک عکس این قضیه صادق 


است. یعنی این که با افزودن خرده‌لاستیک به رس 
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0- در سازه‌های خاکی از قبیل خاکریزی پشت 


سازه‌های حائل می‌توان از مخلوط رس با نشانه 
خمیری پایین و خرده‌لاستیک با مقدار بهینه استفاده 
نمود که در این صورت هم مقاومت برشی خاک 


۸3 سختی نمونه نسبت به رس خالص افزایش 
می‌یابد و نهایتاً زاویه‌ی اصطکاک بیشتر می‌گردد. 
نحوه‌ی تغییرات فشار آب حفره‌ای حداکثر به نوع 


رس و تنش ند تحکیم موثر د #9 دارد. 


به‌علت سبک شدن مصالح کاهش می‌یابد. از این 


نمود و در زمین دفن کرد. 
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۱۳۰ مکا 
رفتا 1 - 

ر ب نحاک‌ها ی 

نیکی ی رسی محلوط بانحردهلا ستیک 
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